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(57) Abstract: According to the invention, the signal quality on passing through a device for the transmission of optical signals, 
comprising a waveguide with a doped region, containing a material suitable for the amplification of optical signals may be impaired 
as little as possible, whereby the doped region has a pre-defined absorption and may have the amplification thereof altered by the 
injection of pumping light. 
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(57) Zusammenfassung: Damit bei einer Einrichtung zur Ubertragung optischerSignale mil einem Wellenleiter miteinem dotierten 
Bereich, welcher ein Materia] umfaBt, das zur Verstarkung optischer Signale geeignet ist, die SignalquaJitat beim Durchlaufen dieser 
Einrichtung moghchst wenig verschlechtert wird, ist vorgesehen, daB der dotierte Bereich eine vordefinierte Absorption aufweist 
und durch Einstrahlung von Pumplicht in dessen Verstarkung anderbar ist. 
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Einrichtung zur Ubertragung ojptischer Signale mit 
verbesserten liber tragungseigenschaf ten 

5 

Beschreibung 

10 Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Ubertragung 

optischer Signale mit zumindest einem Wellenleiter , der einen 
dotierten Bereich aufweist, in welchen ein Material 
eingebracht ist, welches zur Verstarkung optischer Signale 
geeignet ist. 

15 

In der optischen Nachrichten- und Ubertragungstechnik treten 
bei der Signalubertragung haufig Absorptionen auf , welche 
liber einen vorgegebenen spektralen Bereich verschieden sind 
oder sich sogar zeitlich in deren spektralen Eigenschaf ten 

20 andern konnen. Hierbei kann es jedoch zu 

Ubertragungsverlusten kommen, welche haufig durch eine 
einfache lineare Verstarkung aller Spektralbereiche nicht 
mehr zu korrigieren sind. Selbst wenn versucht wurde, die 
Signale vor deren Ubertragung auiierst hoch zu verstarken 

25 konnen insbesondere nichtlineare Phanomene in zu stark 

verstarkten spektralen Bereichen wiederum zu Verlusten der 
Ubertragungsqualitat f uhren . 
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Die EP 0488 266 Bl beschreibt einen optischen Koppler fur 
eine Vielzahl optischer Fasern, bei welchem ein verstarkendes 
Material in der Nahe eines in dessen Durchmesser reduzierten 
5 Claddings oder Mantel des Wellenleiters angeordnet wird. 

Hierdurch kann eine Verstarkung der in der Faser ubertragenen 
optischen Signale erfolgen. Die spektralen Eigenschaf ten 
dieser Verstarkung sind jedoch von dem vers tar kenden Material 
abhangig und hierdurch fur dessen spatere Anwendung dauerhaft 
10 festgelegt und konnen nicht fur jede Anwendung optimale 
Bedingungen gewahrleisten. 

In der EP 0 527 265 wird ein optischer Glasf aserverstarker 
mit einem ersten Verstarkungsf aserabschnitt innerhalb einer 

15 Faser mit einem Einzelmodenkern und einer lichtdampf enden 

Einrichtung beschrieben, welche in Signalausbreitungsrichtung 
hintereinander angeordnet sind und voneinander verschiedene 
spektrale Absorptionseigenschaf ten aufweisen. Hierdurch soil 
eine Verstarkung innerhalb des Glasf aserverstarkers 

20 ermoglicht werden, welche im wesentlichen nur Signalanteile 
verstarkt. Nachteilig ist dieser Anordnung jedoch, daft durch 
die serielle bzw. Hintereinander-Anordnung der verstar kenden 
Elemente auch absorbierende spektrale Anteile hintereinander 
geschaltet werden und somit sowohl zusatzliche Absorptionen 

25 auftreten als auch eine Verlangerung der Ubertragungsstrecke 
stattf indet . 

Die EP 0 522 201 lehrt, das Verstarkungsspektrum eines 
Faserverstarkers mit einem Einzelmodenkern durch eine 
30 lichtdampfende Glasf asereinrichtung derart zu beeinf lussen, 
daft die optische Leistung bei einer Signalwellenlange im 
wesentlichen nicht beeinflufit wird aber dennoch in anderen 
spektralen Bereichen eine Dampfung stattf indet. Nachteilig 
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ist bei derartigen Faserverstarkern mit Einzelmodenkern 
jedoch, dafi im wesentlichen nur festgelegte, nicht 
beeinf lufibare Verstarkungsspektren realisierbar sind, welche 
momentane Anderungen nicht berucksichtigen konnen. 

5 

Es wurden gemafi der US 5,993,552 A bereits Anstrengungen 
unternommen, durch eine spektral angepafite Dampfung von 
Eingangssignalen eines optischen Verstarkers Ausgangssignale 
des Verstarkers zu erzeugen, die ein verbessertes spektrales 

10 Verhalten aufweisen. Jedoch verschlechtert eine Dampfung von 
Eingangssignalen generell die Signalqualitat , insbesondere 
die Bitf ehlerrate, so daft derartige Konzepte, gerade dann f 
wenn bereits nur noch schwache Signale vorhanden sind, etwa 
bei der langreichweitigen Ubertragung optischer Signale, eher 

15 unerwunscht sind. Nachteilig ist dieser Vorgehensweise auch, 
daft durch eine starkere Schwachung von intensiveren 
Signalanteilen und deren nachtraglich hohere Verstarkung alle 
Storsignalanteile auch eine hohere Verstarkung erfahren. : 

20 Ferner sind optische Demultiplexer und Multiplexer 

Schlusselbauelmente optischer Frequenzmultiplex- (OFDM) und 
Wellenangenmultiplex- (WDM) Kommunikationssysteme und werden 
beispielsweise beschrieben in W. J. Tomlinson "Wavelenght 
multiplexing in multimode optical fibers", Appl . Opt. 16, pp. 

25 2180-2194 (1977), in Y. Ishii and T. Kubota "Wavelength 
demultiplexer in multimode fiber that uses optimized 
holographic optical elements", Appl. Opt. 32, pp. 4415-4422, 
(1993) und in S. Sasaki, K. Sekine and N. Kikuchi "Wavelength 
division-multiplexing transmission technologies" 100C 1 95, 

30 ThC3-3, pp. 80-81 (1995). 

Eine besonders bevorzugte Klasse optischer 

signalubertragender Einrichtungen umfasst Arrayed Waveguide 
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Grating (AWG) Strukturen, die nachfolgend abgekurzt als AWGs 
bezeichnet werden und welche beispielsweise beschrieben sind 
in US 5,136,671 A, erteilt fur Dragone, 1992; US 5,243,672 A, 
erteilt fur Dragone, 1993/ US 5,440,416, erteilt fur Colien 
5 et al., 1995; M. K. Smit, "New focusing and dispersive planar 
component based on an optical phased array" Electron. Lett., 
pp. 385-3 86, 1988; C. Dragone, "Efficient NxN Star Couplers 
using Fourier Optics" IEEE J. Lightwave Technol .. 7, pp. 479- 
489, 1989. 

10 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Einrichtung 
zur Ubertragung optischer Signale bereitzustellen, bei 
welcher die Signalqualitat beim Durchlaufen dieser 
Einrichtung moglichst wenig verschlechtert und insbesondere 
15 die Bitf ehlerrate der ubertragenen Signale moglichst wenig 
erhoht wird, welche dariiber hinaus insbesondere flexibel an 
sich andernde Signalbedingungen, wie beispielsweise die 
Signalintensitat und die spektralen Eigenschaf ten des Signals 
anpassbar sind. 

20 

Es besteht ferner der Wunsch, neben einer moglichst guten 
Signalubertragung polarisationsarme, kompakte und 
preisgunstige Bauelemente zur Verfiigung zu haben. 

25 Eine besonders vorteilhafte Losung dieser Aufgabe wird 

bereits mit einer optischen Einrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 erreicht. Eine weiter hochst vorteilhafte Losung 
dieser Aufgabe ergibt sich durch eine Vorrichtung mit den 
Merkmalen des Anspruchs 8 . 

30 

Durch die vordef inierte Absorption des verstarkenden 
Materials der Einrichtung gemaft Anspruch 1 kann eine nahezu 
optimale Ubertragung von optischen Eingangssignalen in einem 
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weiten Bereich der Eingangslichtintensitaten, insbesondere in 
Abhangigkeit von deren spektralen Eigenschaf ten erfolgen. 1st 
etwa ein spektraler Anteil eines Eingangssignals sehr 
schwach, so kann durch Steuerung der Pumplichtintensitat 
dieses Signal ohne weitere Verluste einzubringen bereits so 
an dessen Eingangsintensitat angepafit verstarkt werden, daii 
nach Verstarkung die gewunschte Intensitat vorliegt ohne daft 
eine irgendwie geartete Schwachung der Signalintensitat 
auftreten muii . 

1st eine andere spektrale Komponente eines Eingangssignals 
etwas starker, so kann in diesem spektralen Bereich eine 
etwas geringere Verstarkung erfolgen, ebenfalls im 
wesentlichen ohne eine Verschlechterung der 
Ubertragungsqualitat, wie etwa der Bitf ehlerrate . 

1st jedoch ein spektraler Anteil eines Eingangssignals 
bereits zu stark in dessen Intensitat fur die weitere 
Ubertragungsstrecke, so kann das verstarkende Material in 
Abwesenheit oder nur geringer Anwesenheit von Pumplicht eine 
definierte Absorption erzeugen, bei welcher weniger 
Rauschphotonen am Ausgang der Ubertragungsstrecke eingebracht 
werden als bei einer vorher der Verstarkung erfolgenden 
starken Abschwachung, wie diese aus dem Stand der Technik 
bekannt ist. 

■ ! 

Somit lassen sich beispielsweise mit einem Verstarker wie 
dieser in Anspruch 8 definiert ist, extrem breitbandige 
Verstarker mit spektral hochselektiv einstellbarem Verhalten 
vorteilhaf t verwirklichen . 

Bevorzugte Werte der Absorption betragen ohne Einstrahlung 
von Pumplicht 0,1 bis 10 dB/cin besonders bevorzugte Werte der 
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Absorption betragen 0,5 bis 5 dB/cm und die am meisten 
bevorzugte Werte der Absorption betragen 1 bis 3 dB/cm. 

Wenn der Wellenleiter daruber hinaus Teil eines AWG 
5 (Arrayed Waveguide Grating) ist, konnen hiermit die 

spektralen Eigenschaf ten des AWG auch in selektiver Weise 
bzw. fur schmalbandige spektrale Transmissionskurven 
vorteilhaft beeinfluJit werden. 

10 Bei einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist eine 
Vielzahl von Armen des AWG einen dotierten Bereich auf , 
welcher ein Material umfaftt das zur Verstarkung optischer 
Signale geeignet ist, und ist den dotierten Bereichen jeweils 
eine Pumplicht quelle zugeordnet, so dafl jeder Arm des AWG 

15 eigenstandig als Verstarkungs- oder Dampf ungsglied nutzbar 
ist . 

Hierdurch wird eine besonders vorteilhafte optische 
Einrichtung zur Verfugung gestellt, welche eine spektral 
20 einstellbare Verstarkung oder Dampf ung umfasst. 

Wenn jedem Wellenleiter eine Monitorc}iode zugeordnet ist, 
welche die Lichtintensitat nach zumindest einem Teil des 
dotierten Bereichs erfaflt, kann hierdurch eine aktive 
25 Regelung dieser Verstarkungsstrecke vorgenommen werden. 

: I 
i 

In vorteilhafter Weise ist die Pumplichtleistung basierend 
auf der mit der Monitordiode erfassten Lichtintensitat 
einstellbar und konnen derart vordef inierte 
30 Ausgangsleistungen oder Verstarkungsf aktoren der optischen 
Verstarkung vorgegeben und realisiert werden. 
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Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn die passive Glas- 
Wellenleiteranordnung und die aktive Wellenleiteranordnung 
zweidimensionale Oberf lachenwellenleiteranordnungen sind, 
welche mittels eines LTB-Verf ahrens miteinander verbunden 
5 sind, denn hierdurch kann Freiheit von thermischen Spannungen 
bei hochster optischer Qualitat erreicht werden. 

Wenn die Einrichtung zur spektralen Trennung ein in der 
passiven Glas -Wellenleiteranordnung ausgebildeter optischer 
Multiplexer ist, kann hierdurch eine sehr scharfe spektrale 
10 Trennung der Signalanteile auf sehr kleinem Raum vorgenommen 
werden . 

Bevorzugt ist die Einrichtung zur Vereinigung der verstarkten 
optischen Signale ein in der passiven Glas- 

Wellenleiteranordnung ausgebildeter optischer Kombinierer . 

15 Bei der bevorzugten Ausf lihrungsf orm ist zumindest eine Pump- 
Laserdiode an die passiven Gl as -Wellenleiteranordnung 
angeschlossen und hat vorzugsweise einen Wellenlange oder 
einen Wellenlangenbereich von 980 nm bis 14 8 0 run, 

Vorteilhaft umfasst das optisch verstarkende Material Erbium 
20 und/ (Er) oder eine Kombination von Erbium und Ytterbium (Er 
Yb) . 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn hierbei die Lange des 
verstarkenden Bereichs fur verschiedene spektrale Anteile des 
zu verstarkenden Lichtes verschieden groS ist, denn auf diese 
25 Weise kann eine geringere Verstarkung eines bestimmten 

spektralen Bereiches durch eine langere Verstarkungsstrecke 
kompensiert werden . 

Wenn die Stelle der Einkopplung des Pumplichtes fur 
verschiedene spektrale Anteile des zu verstarkenden Lichtes 
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in Bezug auf die zuriickgelegte optische Weglange innerhalb 
des verstarkenden Materials verschieden ist, kann die 
effektive Wechselwirkungslange des Pumplichtes mit dem zu 
verstarkenden Licht optimal oder auf vordef inierte Weise 
eingestellt werden. 

Mit mehr als einem dotierten Bereich und mehr als einem 
optisch verstarkendes Material kann das Verstarkungsspektrum 
deutlich erweitert werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn zumindest eine Pump- 
Laserdiode an die passiven Glas-Wellenleiteranordnung 
angeschlossen ist, welche Pumplicht in Ausbreitungsrichtung 
des zu verstarkenden Lichtes zufiihrt und zumindest eine Pump- 
Laserdiode an die passiven Glas-Wellenleiteranordnung 
angeschlossen ist, welche Pumplicht entgegengesetzt zur 

Ausbreitungsrichtung des zu verstarkenden Lichtes zufuhrt, 
denn dann kann eine besonders effektive Einkoppelung des 
Pumplichts erreicht werden, bei welcher Streuverluste in dem 
Wellenleiter vermieden werden konnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten 
Zeichnungen und unter Bezugnahme auf bevorzugte 
Ausf uhrungsf ormen detaillierter beschrieben. 

Es zeigen: 

I 

Fig. 1 eine erste erf indungsgemaiie Einrichtung zur 
Ubertragung optischer Signale in Form eines 
optischen Moduls mit variabler Verstarkung und 
Dampf ung, 

Fig. 2 eine zweite erf indungsgemafie Einrichtung zur 
Ubertragung optischer Signale in Form eines 
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breitbandigen optischen Verstarkers, insbesondere 
in Form eines breitbandigen optischen Verstarkers 
mit spektral angepafiten Verstarkungseigenschaf ten, 
Fig. 3 eine schematische dargestellte weitere 
5 erf indungsgemalie Einrichtung zur Ubertragung 

optischer Signale in Form eines AWG, insbesondere 
in Form eines AWG mit spektral angepaSten 
Verstarkungseigenschaf ten, als Weiterentwicklung 
der in Fig. 1 dargestellten Ausf uhrungsf orm, 

10 Fig. 4 eine schematische dargestellte, nochmals weitere 

erf indungsgemalie Einrichtung zur Ubertragung 
optischer Signale in Form eines AWG, insbesondere 
in Form eines AWG mit spektral angepafiten 
Verstarkungseigenschaf ten und spektral getrennten 

15 phasenmodulierenden bzw. phasenschiebenden 

Einrichtungen, als Weiterentwicklung der in Fig. 1 
dargestellten Ausf uhrungsf orm 
Fig. 5 eine schematische Darstellung des EinfluS der 
Verstarkung innerhalb der Arme des in Fig. 3 

20 dargestellten AWG auf die spektrale Breite der 

ubertragenen Signale , 
Fig. 6 eine exaktere Berechnung der spektralen Breite der 
in dem in Fig. 3 dargestellten AWG ubertragenen 
Signale fur 20 Arme des AWG, als Punktelinie 

25 dargestellt, und fur 80 Arme des AWG, als 

durchgezogenen Linie dargestellt. 



Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausf uhrungsf ormen 
30 Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter 

Ausf uhrungsbeispiele detaillierter beschrieben und es wird 
zunachst auf Fig. 1 bezug genommen, welche eine erste 
erf indungsgemalie Einrichtung zur Ubertragung optischer 
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Signale in Form eines optischen Moduls mit variabler 
Verstarkung und Dampfung zeigt. 

Das in Fig. 1 dargestellte und im gesamten mit dem 
5 Bezugszeichen 1 versehene Modul umfasst einen optischen AWG 

(Arrayed Waveguide Grating) , wie dieser beispielsweise in der 
DE 101 12 331 oder der DE 101 12 349 detaillierter 
beschrieben ist, deren Inhalt vollumf anglich zum Gegenstand 
der vorliegenden Anraeldung gemacht wird. 

10 

Ein optisches Signal wird in der Signalfaser 2 einem 
Freistrahlbereich 3" eines AWG 3 zugefuhrt, dessen einzelne 
Arme 4, 5, 6, von welchen nur drei beispielhaft in der 
Zeichnung dargestellt sind, zumindest jeweils einen Abschnitt 
15 aufweisen, der mit einem verstarkenden Material dotiert ist, 
wie beispielsweise einem Seltenen-Erden-Material, dieser 
Bereich ist in Fig. 1 beispielhaft mit active glas bezeichnet 
und in einem ansonsten im wesentlichen transparenten Substrat 
oder Tragermaterial ausgebildet. 

20 

Durch die erf indungsgemafi mogliche Verstarkung kann auch die 
Anzahl der Arme des AWG und damit dessen spektrale Auflosung 
sehr hoch sein. Es liegt im Rahmen der Erfindung AWGs mit 
mehr als 100 Armen, mit mehr als 400 Armen und insbesondere 

25 mit mehr als 1000 Armen bereitzustellen . Jede normale ganze 
Zahl an Armen n < 10 000 kann in Abhangigkeit der zu 
erwunschten spektralen Auflosung gewahlt und verwirklicht 
werden. Hierbei sind lithographische Techniken zur 
Strukturierung der Wellenleiter in der Oberflache des 

30 Tragermaterials einsetzbar. Die Anpassung des 

Freistrahlbereichs 3' an diese erwunschte Anzahl der Arme ist 
einem Fachmann auf diesem Gebiet mit seinem Fachwissen 
moglich. 
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Es liegt ferner im Rahmen der Erfindung, Telluritglaser , 
Antimon enthaltende Glaser, Wismut enthaltende bzw. 
Wismutatglaser sowie oxidische Glaser aus diesen Verbindungen 
5 als verstarkende Materialien zu verwenden. 

Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die Arme des AWG 3 
sowie ist der Freistrahlbereich 3' des AWG 3 innerhalb eines 
zweidimensionalen Substrates ausgebildet und sind die 

10 optischen Komponenten des Systems oder zumindest ein Teil 

dieser Komponenten mit einem LTB-Verf ahren (Low-Temperature- 
Bonding-Verf ahren) miteinander verbunden, wie diese in der 
PCT US 00/41720 und der PCT US 00/41721 sowie deren 
prioritatsbegrundender Voranmeldung beschrieben ist, welche 

15 alle durch Bezugnahme vollumf anglich zum Gegenstand der 
vorliegenden Beschreibung gemaeht werden. 

Das Substrat, in dem die Wellenleiter ausgebildet sind kann 
aus Glas, Quarzglas, Silicium, einem Halbleitermaterial, wie 
20 beispielsweise Indium- oder Galliumarsenid oder kann auch aus 
einem Kunsstoff, beispielsweise einem Polycarbonatmaterial, 
bestehen und ist nicht auf bestimmte Tragermaterialien 
beschrankt . 

25 An vorzugsweise jeden Arm 4, 5, 6 des AWG 3 ist jeweils eine 
eigene Pumplaserdiode 1, 8, 9 angeschlbssen, welche in deren 
Intensitat eigenstandig regelbar ist. 

Vorzugsweise jeder Pumplaserdiode 7, 8, 9 ist eine eigene 
30 Monitordiode bzw. Photodiode 10, 11, 12, zugeordnet, welche 
aus dem jeweiligen Arm 4, 5, 6 Licht empfangt, wobei die 
Pumplaserdioden 7, 8, 9 in Fig. 1 als einziger monolithischer 
Block dargestellt sind und zusammen mit deren elektronischer 
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Ansteuerung auf einera gemeinsamen Halbleitersubstrat 
realisiert sein konnen . 

Das, aus dem jeweiligen Arm 4,5, 6 empfangene Licht ist 
5 durch einen dielelektrischen Strahlteiler (Splitter) in 

dessen Intensitat vorzugsweise stark reduziert, so daft die 
hierdurch entstehenden Verluste minimal bleiben. Bevorzugte 
Teilerverhaltnisse des Strahlteiers (Splitter) sind 1 zu 10, 
bevorzugt 1 zu 100 oder noch starker bevorzugt 1 zu 1000 oder 
10 mehr als 1 zu 10 000. 



Zur Regelung der Lichtintensitat der Pumplaserdioden 7, 8, 9 
sind den Photodioden 10, 11, 12 jeweils elektronische 
Verstarkungsstrecken 13, 14, 15 nachgeschaltet , welche 
jeweils eigenstandig iiber eine einstellbare Verstarkung 
verfugen. 

Ferner ist auch die absolute Lichtintensitat der 
Pumplaserdioden 7, 8, 9, welche vorzugsweise als VCSEL 
(Vertical Cavity Surface emitting Laser) ausgebildet sind, 
durch externe, in den Zeichnungen nicht dargestellte Mittel 
einstellbar, so daft feste, voreingestellte spektrale 
Verstarkungsprofile elektronisch abrufbar realisierbar sind. 

Hierdurch weist jeder der Arme 4, 5, 6 des AWG 3 eine 
unabhangig geregelte oder fest einstellbare Verstarkung auf. 

Das Licht der Arme 4, 5, 6 wird in einem Koppler oder 
Kombinier 16 zusammengef iihrt und in eine 
Ausgangswellenleiterfaser 17 eingekoppelt . 

Der Kombinierer 16 kann aus einem zweidimensionalen 
Wellenleiterkoppler, wie dieser einem Fachmann auf dem 
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vorliegenden Gebiet bekannt ist, bestehen. 

Durch die Dotierung mit dem verstarkenden Material weist 
jeder der Arme 4, 5, 6 eine von der Dotierungskonzentration 
5 abhangige, vorgebbare Absorption und damit einstellbare 
optische Dampfung auf, wenn die durch das verstarkende 
Material erreichte Verstarkung bei geringem Pumplicht kleiner 
als die Dampfung des Materials ist. 

10 Ferner liegt es im Rahmen der Erfindung, auch zusatzliche 
Substanzen oder Gemische in den verstarkenden Bereich 
einzubringen, urn etwa eine spektral wunschgemaii definierte 
Absorptions kurve zu erhalten oder die spektralen 
Verstarkungseigenschaf ten an den jeweils vorliegenden Arm des 

15 AWG anzupassen. 

Wird die Pumplichtleistung grofier kann die Verstarkung grofier 
als die Dampfung werden. Hierdurch lassen sich fur jeden Arm 
4, 5, 6 des AWG 3 Dampfungs- und Verstarkungswerte 
20 eigenstandig einstellen, so daii sich ein spektrales 

Ubertragungsverhalten des optischen Moduls ergibt f welches in 
jedem spektralen Bereich von einer vorgebbaren Dampfung bis 
zur Verstarkung reicht. 

25 Fig. 3 zeigt schematisch einen AWG 3 mit acht 

Eingangssignalwellenleitern, n=8, welche beispielsweise acht 
Signalkanale umfassen konnen mit jeweils m spektral 
benachbarten optischen Signalen bei den Wellenlangen A.1, %2 , 
X3 , ... tan in jedem dieser optischen Signale. 

30 

Durch den Freistrahlbereich 3' werden diese Signale den 
einzelnen Armen, deren Anzahl nur schematisch in Fig. 3 mit 
17 Armen dargestellt ist, zugefiihrt und wird das in diesen 
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Armen propagierende Licht, die wie vorstehend beschrieben, 
jeweils mit Hilfe eines Bereichs des verstarkenden Materials 
in den Pumplicht auf dem Fachmann bekannte Weise eingekoppelt 
wird optisch verstarkt. Jeder Arm des AWG 3 weist dabei einen 
eigenen Verstarker, in Fig. 3 mit Amplifier bezeichnet, auf, 
der eine unabhangige Einstellung der Verstarkung oder 
Dampfung bzw. Schwachung des in diesem propagierenden Lichtes 
gestattet und der in dem mit active substrate bezeichneten 
Bereich liegt. 

Nach Durchlaufen und Verstarkung oder Schwachung des Lichtes 
in den 17 Armen des AWG 3 wird deren Licht innerhalb des 
Freistrahlbereichs 16' auf m spektral benachbarte 
Ausgangswellenleiter 19 abgebildet und in diese eingekoppelt. 

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit hat in Fig. 3 die Anzahl 
m auch den Wert acht, die Erfindung ist jedoch nicht auf die 
Gleichheit von n und m beschrankt. 

Diese erf indungsgemafie Ausfuhrungsf orm ist hervorragend fur 
den Betrieb als Frequenzdemultiplexer mit variabler 
Verstarkung und Dampfung sowie mit variablen spektralen 
Ubertragungseigenschaften geeignet, bei welcher die acht 
spektralen Anteile eines jeden Eingangssignals mit den 
Wellenlangen Xl, X2 , \3 , ... k in die acht 

Ausgangswellenleiter 19 spektral getrennt einkoppelbar sind. 
Die Variabilitat der spektralen Breite der 

Ubertragungsf unktion ist schematisch in Fig. 5 und exakter 
berechnet in Fig. 6 dargestellt. Werden alle Arme verstarkt, 
so wird die schmale, durchgezogen dargestellte spektrale 
Transmissionskurve 20 realisiert. 
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Werden einige Arme des AWG 3 durch hohe Absorption bzw. 
Dampfung "abgeschaltet ,f , bzw. weisen nur noch 
vernachlassigbare Signalintensitaten auf, verbreitert sich 
5 die spektrale Transmissionskurve auf die mit dem 
Bezugszeichen 21 versehene Kurve. 

Um diese hohe Dampfung, die einer Abschaltung gleichkommt 
betragen Werte der Absorption innerhalb des verstarkenden 
Bereichs durch Wahl der Dotierungsdichte des aktiven 
Materials und/oder durch zusatzliches Einbringen von 
absorbierenden Substanzen mit wahlbarem Absorptionsspektrum, 
wie beispielsweise von Farbstoffen, ohne Einstrahlung von 
Pumplicht 0,1 bis 10 dB/cm, besonders bevorzugt 0,5 bis -5 
dB/cm und am meisten bevorzugt 1 bis 3 dB/cm, wahrend 
ansonsten in den verbleibenden Ubertragungsbereichen eine 
moglichst absorptionsf reie Ubertragung angestrebt wird. 

Mit abnehmender Anzahl an ubertragenden Armen werden 
nachfolgend die bei 22, 23 und 24 dargestellten spektralen 
Transmissionskurven verwirklicht und kann hierdurch ein 
Filter mit variabler spektraler Breite bereitgestellt werden, 
wie dieses fur viele optische Anwendungen sehr wertvoll ist. 

25 Durch derartige Filter kann beispielsweise eine Umsetzung aus 
einem ersten spektralen Kanalraster in" ein zweites spektrales 
Kanalraster erfolgen, beispielsweise mit 200 GHz beabstandete 
Signale in ein Kanalraster mit 100 GHz uberfuhrt werden. 
Durch die Verstarkung in den Armen des AWG kann die Anzahl 

30 der Arme des AWG 3 erhoht und damit dessen spektrale Finesse 
verbessert werden . 



10 



15 



20 
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Ferner kann auch die spektrale Form von Lasersignalen jeweils 
anwendungsgemafi in deren spektralen Verlauf und Intensitat 
optimiert werden. 

5 Fig. 6 zeigt die exakter berechneten spektralen 

Transmissionskurven fur einen verlustfrei betriebenen AWG 3 
mit der Transmissionskurve 25 fur den Betrieb mit 80 
verlustfrei ubertragenden Armen und mit der 
Transmissionskurve 26 fur den Betrieb mit 20 verlustfrei 
10 ubertragenen Armen des AWG 3. 

In Fig. 4 ist eine Weiterenwicklung des AWG 3 aus Fig. 3 
dargestellt, bei welcher jeder Wellenleiter , der einen 
verstarkenden Bereich, d.h. einen aktiven Bereich, umfasst 

« 

15 auch einen in dessen Phase modulierbaren Bereich enthalt . Nur 
beispielhaft ist in Fig. 4 der auch als phase shifting 
substrate bezeichnete Bereich des Phasenmodulators in 
Signalausbreitungsrichtung gesehen nach dem aktiven Bereich 
angeordnet. Dieser Bereich kann ebenfalls vor dem 

20 verstarkenden Bereich angeordnet sein. 

Der Phasenmodulator weist ein Material auf , dessen effektiver 
Brechungsindex anderbar ist, beispielsweise ein 
thermootpisches oder ein elektrooptisches Material wie 

25 beispielsweise LiNb0 3 . Durch die Anderung des effektiven 
Brechungsindex kommt es zu einer Anderung der optischen 
Weglange innerhalb des jeweiligen Arms des AWG 3, die auch 
als Phasenverschiebung des in diesem Arm propagierenden 
optischen Signals darstellbar ist, weshalb der 

30 Phasenmodulator auch als Phasenschieber bezeichnet wird. 

Jeder Phasenmodulator oder Phasenschieber eines jeden Arms 
des AWG 3 weist eine eigene Anschlufrleitung zur zugeordneten 
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Steuerelektronik auf, wobei diese Anschluiileitung lediglich 
schematisch als Control Lines for Phaseshifter in Fig. 4 
dargestellt ist . 

5 Durch entsprechende Ansteuerung der Phasenmodulatoren oder 
Phasenschieber kann eine bei der Verstarkung auftretende 
Phasenverschiebung kompensiert werden oder konnen 
bauteilbedingte Schwankungen in der Lange der Arme des AWG 3 
aktiv, beispielsweise mit Hilfe eines bekannten 
10 Ref erenzsignals und dessen spektraler Erfassung durch die 
zugeordnete, jedoch in den Figuren nicht dargestellte 
Steuerelektronik kompensiert werden. Ferner lassen sich 
hierdurch auch thermisch bedingte Schwankungen kompensieren. 

15 Derartige optische Module lassen sich generell vorteilhaft in 
nachrichtentechnischen Systemen einsetzen, urn deren 
Ubertragungsverhalten erheblich zu verbessern, insbesondere 
urn diese an erwunschte spektrale Intensitatsvorgaben fur, 
nachfolgende optische Signalubertragungs- und/oder - 

20 verarbeitungseinrichtungen anzupassen . 

Bei der nachf olgenden Beschreibung des zweiten 
erf indungsgemaUen Ausf uhrungsbeispiels wird auf Fig. 2 bezug 
genommen, welche einen breitbandigen optischen Verstarker 
25 zeigt. 

- 

Ein breitbandiger optischer Verstarker wird beispielsweise in 
der PCT US 00/41720 beschrieben, welche durch Bezugnahme 
vollumf anglich zum Gegenstand der vorliegenden Beschreibung 
30 gemacht wird. 

Der im ganzen mit dem Bezugszeichen 27 versehene, in Fig. 2 
dargestellte, breitbandige optische Verstarker umfasst eine 
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Einrichtung 2 8 zur spektralen Trennung, beispielsweise einen 
AWG, ein Strahlteilersystem mit verschiedenen schmalbandigen 
Filtern oder ein Prisma, zur spektralen Trennung von 
optischen Eingangssignalen, welcher ein. Eingangswellenleiter 
2 9 optische Signale mit verschiedenen spektralen Lagen oder 
Bereichen Xl, X2 , A3 , ... Xn zuf uhrt . 

Diese spektralen Anteile Xl, X2, X3, . . . Xn werden nach deren 
spektraler Trennung jeweils eigenen zugeordneten 
Wellenleitern 30, 31, 32, 33 zugefiihrt, welche jeweils 
zumindest einen Abschnitt 34, 35 mit optisch verstarkendem 
Material 20 aufweisen. 

Nach dem Abschnitt mit verstarkendem Material fiihren die 
Wellenleiter 30, 31, 32, 33 das verstarkte Licht zu einer 
Einrichtung zur Vereinigung der verstarkten optischen Signale 
(Combiner) 36. 

Die einzelnen, vorstehend aufgefuhrten Komponenten des 
Verstarkers 27 sind, soweit diese auf mehr als einem 
optischen Substrat realisiert sind, vorzugsweise mit einem 
LTB-Verf ahren miteinander verbunden. Die Beschreibung dieses 
LTB-Verf ahrens wurde vorstehend durch Bezugnahme hier 
vollstandig mit inkorporiert . ' 

Der Bereich mit verstarkendem Material definiert eine aktive 
Wellenleiteranordnung, welche den dotierten Bereich aufweist, 
innerhalb dessen jeweils ein optisch verstarkendes Material 
angeordnet ist und die Wellenleiter 30, 31, 32, 33 definieren 
auSerhalb des aktiven Bereichs, die als active Substrate 1 
und als active Substrate 2 bezeichnet sind, jeweils 
herkommliche zweidimensionale, in der Oberflache eines 
optischen Substrates angeordnete Wellenleiter. 
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Die Einrichtung 2 8 zur spektralen Trennung ist in der am 
meisten bevorzugten Ausf uhrurigsf orm ein in der passiven Glas- 
Wellenleite r anor dnung ausgebildeter optischer Multiplexer, 
beispielsweise ein AWG, und die Einrichtung zur Vereinigung 
5 der verstarkten optischen Signale (Combiner) ein in der 

passiven Glas-Wellenleiteranordnung ausgebildeter optischer 
Kombinierer, beispielsweise ein Wellenleiterkoppler . 

Eine Pump- Las erdiode PL1 ist jeweils einzeln an jeden der 
Wellenleiter 21, 22, 23, 24 der passiven Glas- 

10 Wei lenleiteranor dnung angeschlossen und hat vorzugsweise eine 
Wellenlange von 98 0 nm oder 14 8 0 nm oder emittiert 
breitbandig uber diesen gesamten Wellenlangenbereich von 98 0 
nm bis 1480 nm, wobei das optisch verstarkende Material ein 
Se 1 1 ene - Er den -El ement oder eine Mischung von Seltenen-Erden- 

15 Elementen, vorzugsweise Erbium und/ (Er) oder eine Kombination 
von Erbium und Ytterbium (Er Yb) umfasst. 

Die Pump-Laserdiode PL1 fiihrt Pumplicht in der 
Ausbreitungsrichtung des zu verstarkenden Lichtes zu. 

In einer vereinf achten Form der Erfindung speist die Pump- 
20 Laserdiode alle Wellenleiter 21, 22, 23. In diesem Falle sind 
die nachstehend beschriebenen weiteren Mafinahmen zur 
spektralen Beeinf lussung der Verstarkung besonders 
vorteilhaft, sind jedoch nicht auf diese Ausf uhrungs form 

beschrankt . . "~ 

— i 

25 Die Lange des verstarkenden Bereichs ist fur verschiedene 
spektrale Anteile des zu verstarkenden Lichtes verschieden 
gro£, dies bedeutet, dafi die Lange, uber welche Pumplicht zur 
Verfiigung gestellt wird fur die verschiedenen spektralen 
Komponenten Xl , X2 , X3 , . . . Xn verschieden groS ist. 
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Dies wird in der beigefugten Zeichnung durch die trapezoide 
Form des aktiven Bereichs (active Substrate 1 und active 
Substrate 2) schematisch mit den diesen Bereich berandenden 
Linien 38, 39, 40, 41 angedeutet . 

5 

Diese Langenanderung des verstarkenden Materials ist jedoch 
nicht auf lineare bzw. trapezf ormige Anderungen beschrankt 
sonder kann im wesentlichen fur jede spektrale Komponenete 
Xl, X2 , A3, . .. A,n frei gewahlt werden . 

10 

Hierdurch kann beispielsweise die jeweilige Lange der 
verstarkenden Strecke der Wellenleiter 30, 31, 32, 34 invers 
zur spektralen Verstarkung des Verstarkungsmaterials 
innerhalb des active Substrate 1 und des active Substrate 2 
15 ausgewahlt werden, urn eine spektral konstante 

Verstarkungsfunktion bereit zustellen oder kann an spektrale 
Verluste eines "Libert ragungsys terns angepasste Langen 
aufweisen. 

Dariiberhinaus konnen die Wellenleiter 30, 31, 32, 34 auch 
nicht -aquidistant angeordnet werden, so daS sogar bei 
trapezf ormigen verstarkenden Bereichen active Substrate 1 und 
active Substrate 2 in Abhangigkeit von den Innenwinkeln der 
Schenkel der Trapeze und der Beabstandung der Wellenleiter 
30, 31, 32, 34 nahezu beliebig spektral vordef inierbare 
Verstarkungsprof ile realisierbar sind:— -i' 

Ferner konnen durch photolithographische Maskierungs- und 
Oberf lachenbehandlungstechniken verstarkende Material ien mit 
nahezu beliebigen Geometrien fiir den verstarkenden Bereich 
des active Substrate 1 und des active Substrate 2 in die 
Wellenleiter 30, 31, 32, 34 eingebracht werden. 
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Dariiber hinaus kann die Stelle der Einkopplung XI, X2 , X3 des 
Pumplichtes PL1, PL2 fur verschiedene spektrale Anteile des 
zu verstarkenden Lichtes in Bezug auf die zuruckgelegte 
optische Weglange innerhalb des verstarkenden Materials 
verschieden gewahlt werden, so daS auch hierdurch eine 
effektive Wechselwirkungslange zwischen Pumplicht und zu 
verstarkendem Licht spektral einstellbar ist . 

Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orm exist iert mehr als ein 
dotierter Bereich active Substrate 1 bzw. active Substrate 2 
und wird zur Verbesserung mehr als ein optisch verstarkendes 
Material eindotiert, urn die Breitbandigkeit des Verstarkers 
zu unterstiitzen. So konnen beispielsweise die Wellenleiter 
21, 22, 23, 24 jeweils spektral optimierte verschiedene 
aktive Materialien umfassen oder konnen mehrere Wellenleiter 
durch deren angepasste Wechselwirkungslange des zu 
verstarkenden Lichtes mit dem Pumplicht jeweils das gleiche 
aktive Material aufweisen. 

Neben der zumindest einen Pump -Laser diode PL1, welche 
Pumplicht in Ausbreitungsrichtung des^ zu verstarkenden 
Lichtes zufuhrt umfasst die am meisten bevorzugteste 
Ausf uhrungsf orm zumindest eine weitere Pump-Laserdiode PL2 , 
welche an die passiven Glas-Wellenleiteranordnung 
angeschlossen ist und welche Pumplicht. entgegengesetzt zur 
Ausbreitungsrichtung des zu verstarkenden Lichtes zufuhrt. 

Mit den vorstehend beschriebenen MaSnahmen ist es moglich, 
einen sehr breitbandigen Verstarker mit hochster optischer 
Qualitat zu verwirklichen. 

Dariiber hinaus ist es moglich, vordef inierte spektrale 

Vers tar kungsprofile zu erzeugen, welche jeweils innerhalb der 
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Wellenleiter 30, 31, 32, 34 der erwunschten Verstarkung 
entsprechende i) Materialien, ii) Wechselwirkungslangen von 
Pumplicht unci zu verstarkendem Licht und/oder iii) den 
Wellenleitern 21, 22, 23, 24 zugeordnete Einkoppelungsstellen 
5 des Pumplichtes aufweisen. 

Bei der bevorzugten Ausf uhrungsf orra sind die einzelnen 
Komponenten des Verstarkers mit einem LTB-Verf ahren (Low- 
Temperature-Bonding-Verfahren) miteinander verbunden, wie 
10 dieses durch Bezugnahme vollumf anglich zum Gegenstand der 
vorliegenden Beschreibung gemacht werden. 
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Patentansprtiche 

1. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale 
umf assend 

5 zumindest einen Wellenleiter mit einem dotierten 

Bereich, welcher ein Material enthalt, das zur Verstarkung 
optischer Signale geeignet ist, 

bei welchem der dotierte Bereich eine vordef inierte 
Absorption aufweist und durch Einstrahlung von Pumplicht in 
10 dessen Verstarkung anderbar ist und 

ferner umfassend eine Einrichtung zur Trennung von 
spektralen Anteilen optischer Signale. 

2. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale nach 
15 Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

daft der Wellenleiter Teil eines AWG (Arrayed Waveguide 
Grating) ist. 

20 3. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale nach 
Anspruch 1 oder 2, 
dadurch .gekennzeichnet, 

daft dem dotierten Bereich des Wellenleiters zumindest eine 
Pumplicht quelle zugeordnet ist. 

25 •- 

4. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale nach 
Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft eine Vielzahl von Armen des AWG einen dotierten Bereich 
30 aufweist, welcher jeweils ein Material umfaftt welches zur 
Verstarkung optischer Signale geeignet ist, und 
daft dem dotierten Bereichen jeweils eine Pumplicht quelle 



BESTATIGUNGSKOPIE 



WO 02/37151 



■PCT/EPO 1/1 2669 



24 

zugeordnet ist. 

5. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale nach einem 
der vorstehenden Anspriiche, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daft jedem Wellenleiter eine Monitordiode zugeordnet ist, 
welche die Lichtintensitat nach dem Durchlaufen des Lichts 
von zumindest einem Teil des dotierten Bereichs erfaftt. 

10 6, Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Pumplichtleistung basierend auf. der mit der 
Monitordiode erfassten Lichtintensitat einstellbar ist. 

15 7. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Absorption im Bereich des Materials, das zur 
Verstarkung optischer Signale geeignet ist, ohne Einstrahlung 
von Pumplicht bevorzugt 0,1 bis 10 dB/cm, besonders bevorzugt 
20 0,5 bis 5 dB/cm und am meisten bevorzugt 1 bis 3 dB/cm 
be tragi: . 

8. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
25 insbesondere optischer Verstarker mit breitbandiger 

Verstarkung, umf as send - !■ 

eine Einrichtung zur spektralen Trennung von optischen 
Signal en, 

zumindest einen Wellenleiter, der von der Einrichtung 
30 zur spektralen Trennung von optischen Signalen spektrale 
Anteile eines optischen Signals erhalt, 

zumindest einen Abschnitt mit einem optisch 
verstarkendem Material, welcher in dem zumindest einen 
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Wellenleiter angeordnet ist, 
sowie 

eine Einrichtung zur Vereinigung der verstarkten 
optischen Signale . 

9. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ Komponenten der Einrichtung zur Ubertragung optischer 
Signale mit einem LTB-Verf ahren miteinander verbunden sind. 

10. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ der optische Verstarker eine passive Glas- 
Wellenleiteranordnung und eine aktive Wellenleiteranordnung 
umfaEt, welche einen dotierten Bereich aufweist, innerhalb 
dessen ein optisch verstarkendes Material angeordnet ist. 

11. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der Anspriiche 
von 8 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet , 

daS der zumindest eine Wellenleiter sowie insbesondere die 
passive Gl as -Wellenleiteranordnung und die aktive 
Wellenleiteranordnung zweidimensionale. 
Obe r f 1 achenwe 1 1 enl e i t eranor dnungen s ind . 

12. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der Anspruche 
von 8 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS die Einrichtung zur spektralen Trennung ein in der 
passiven Glas -Wellenleiteranordnung ausgebildeter optischer 
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Demultiplexer, insbesondere ein Gitter oder ein AWG ist. 

13. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 

5 Anspruche von 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

date die Einrichtung zur Vereinigung der verstarkten optischen 
Signale ein in der passiven Glas-Wellenleiteranordnung 
ausgebildeter optischer Kombinierer oder Multiplexer ist. 

10 

14. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 
Anspruche , _ _ ; 

dadurch gekennzeichnet , 
15 daS zumindest eine Pump-Laserdiode an die passiven Glas- 

We 1 1 enl e i t e r ano r dnung angeschlossen ist, welche vorzugsweise 
eine Wellenlange von 980 nm oder 1480 nm hat. 

15. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 

20 insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

daS das optisch verstarkende Material Erbium und/ (Er) oder 
eine Kombination von Erbium und Ytterbium (Er Yb) umfasst. 

25 

16. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das optisch verstarkende Material Telluritglaser , Antimon 
enthaltende Glaser, Wismut enthaltende oder Wisrnutatglaser 
30 sowie oxidische Glaser aus diesen Verbindungen enthalt. 

17. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
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insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , daS die Lange des 
verstarkenden Bereichs fur verschiedene spektrale Anteile des 
zu verstarkenden Lichtes verschieden groJS ist . 

18. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Stelle der 
Einkopplung des Pumplichtes fur verschiedene spektrale 
Anteile des zu verstarkenden Lichtes in Bezug auf die 
zuriickgelegte optische Weglange innerhalb des verstarkenden 
Materials verschieden ist. 

19. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach einem der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch mehr als einen dotierten 
Bereich und durch mehr als ein optisch verstarkendes 
Material . 

20. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, 
insbesondere optischer Verstarker nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dalS zumindest eine Pump-Laserdiode an die 
passiven Glas-Wellenleiteranordnung angeschlossen . ist , welche 
Pumplicht in Ausbreitungsrichtung des zu verstarkenden 
Lichtes zufiihrt 

und 

zumindest eine Pump-Laserdiode an die passiven Glas- 
Wellenleiteranordnung angeschlossen ist, welche Pumplicht 
entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung des zu verstarkenden 
Lichtes zufiihrt. 

21. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, dadurch 
gekennzeichnet, date der zumindest eine Wellenleiter einen 
Phasenmodulator oder Phasenschieber enthalt. 
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22. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, dadurch 
gekennzeichnet, date der Phasenmodulator oder Phasenschieber 
eines jeden Wellenleiter getrennt von den Phasenmodulatoren 
oder Phasenschiebern anderer Wellenleiter ansteuerbar ist. 

23. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Phasenmodulator oder Phasenschieber 
einen thermooptischen Modulator umf asst . 

24. Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Phasenmodulator oder Phasenschieber 
einen einen LiNbO a -Modulator umf asst. 

25. Einrichtung zur Steuerung der Intensitat, der Phasenlage 
und/oder der sprektralen Breite eines optischen Signals 
umfassend eine Einrichtung zur Ubertragung optischer Signale 
nach einem der Anspruche von 1 bis 24. 
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